カイスイ　ニ　シンシ　シタ　セッカイ　ショリド　ノ　トクセイ　ヘンカ　ニ　オヨボス　ガンスイヒ　ノ　エイキョウ by 原, 弘行 et al.
１．はじめに
現在，軟弱地盤対策として土に石灰やセメント
を混ぜる固化処理工法が多く用いられている．特
に九州北部では，高含水比の有明粘土が厚く体積
しており，非常に軟弱な粘性土を取り扱うことが
多い．細粒分が多く高含水比の粘性土に地盤改良
を施す場合，固化材として生石灰が有効であると
いわれている１）．固化処理工法は短期的にはその
物性が改善され，長期的には強度が増加する安定
な材料であると考えられている．固化処理工法に
関する研究が開始されて以来，約４０年間に行われ
た研究の大部分は，水和反応等による長期的な強
度発現メカニズムの解明，強度発現に及ぼす土質
特性の影響，新たな固化材の開発等であり，固化
処理土の力学的・化学的特性が様々な自然環境下
において，変化することが明らかになったのは最
近のことである．固化処理土の長期的な耐久性や
劣化に関する研究は少ないが，酸性雨２）や自然地
盤内での長期養生３）の影響による固化処理土の性
質変化についての報告がみられる．しかしながら，
海水の影響について検討した研究事例少なく，幾
つかみられる海水環境を想定した研究報告におい
ても，海水の代用として NaCl溶液を使用して研
究検討されており例えば４），実際の海水を用いた報
告は見当たらない．このような背景から，著者ら
は現在までに，室内試験より海水の影響による固
化処理土の性質に関する研究を行ってきた５，６，７）．
本報では，海水に浸漬した石灰処理土の力学的・
化学的特性変化とそれに及ぼす処理土の含水比の
影響について検討した結果について述べる．
２．実験概要
２．１ 実験に用いた試料
１）人工海水
本実験では，実際の海水の代用として人工海水
を使用した．用いた人工海水は，海水の組成を模
して人工的に調整された粉末をイオン交換水で溶
解したもので，熱帯魚の飼育等に用いられるもの
である．人工海水の主要な化学成分を表‐１に示
す．海水の主要成分はナトリウムイオン，マグネ
シウムイオン，塩化物イオン，硫酸イオン等であ
る．なお，本論文における海水濃度は，その海水
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表‐１ 人工海水の成分表
分析項目（濃度） 人工海水 分析方法（定量下限値）
カルシウムイオン （／L） ２８０ JIS K０１０２５０．２（１／L）
ナトリウムイオン （／L） ８，２００ JIS K０１０２４８．２（１／L）
カリウムイオン （／L） ２７０ JIS K０１０２４９．２（１／L）
マグネシウムイオン （／L） ９２０ JIS K０１０２５１．２（１／L）
塩化物イオン （／L） １６，０００ 河川水質試験法（案）（０．２／L）
炭酸水素イオン （／L） ５３ 河川水質試験法（案）（０．１／L）
溶解性シリカ （／L） ND 河川水質試験法（案）（０．１／L）
硫酸イオン （／L） ２，２００ JIS K０１０２４１．３（１／L）
採取日（測定日） ２００７，０９／２２（０９／２５）
備考
NaCl濃度２０．０（／L）の人工海水を作
製して分析
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の NaCl濃度（／L）で表記する．
２）試料土
試料土は，佐賀県小城市の感潮河川の河口域に
堆積した有明粘土（浚渫泥）である．試料土の物
性を表‐２に示す．
３）固化材
固化材は，位登産業株式会社製の粉末状の特号
生石灰（粒径：１．０以下，CaO含有量：９３．０％
以上）を使用した．
２．２ 実験手順
本実験で使用する石灰処理土は以下のような手
順で作製した．まず，試料土の含水比を液性限界
（wL＝１７１．２％）の１．００，１．２５，１．５０，１．７５倍 に
なるように調整する．なお，本論文では供試体の
含水比を調整後の試料土の含水比 w０と液性限界
wLの比（w０／wL）で表記する．含水比を調整した
それぞれの試料土に固化材を３５／の割合で添
加し，ミキサーで十分に混合したものを φ＝５０，
h＝１００のプラスチックモールドに空気が入ら
ないように詰め，供試体の酸化を防ぐために上部
を１程度余盛りした後ラップで覆い，室温２０
（±１）で２８日間養生した．固化処理前後の含
水比と一軸圧縮強さを表‐３に示す．養生２８日の
石灰処理土供試体の含水比は消化吸水・発熱反
応８）によって石灰添加前（未処理）の試料土より
も減少している．また，一軸圧縮強さは，w０／wL：
１．００，１．２５，１．５０，１．７５で，それぞれ qu＝２８８．５，
２８０．９，２０３．３，１８３．８kN／であり，含水比が低
い供試体ほど高い強度を示している．養生終了後，
脱型した供試体を NaCl濃度２０／Lに調整した人
工海水に浸漬させた．海水への浸漬条件は，プラ
スチック容器に人工海水２Lを加えて，供試体（V
＝１９６．３）を２本浸漬させた．このとき，供試
体にはゴムスリーブを被せた．なお，ゴムスリー
ブの下部は密閉し，海水との接触は供試体上面の
みとなるようにした．海水に浸漬する期間は，０，
２８，５６，１１２，１６８，２５０日である．上記の実験条
件を表‐４にまとめる．
海水に浸漬した供試体に対してコーン貫入試験
を実施した．試験の手順は以下のとおりである．
まず，所定の期間，海水に浸漬した供試体からゴ
ムスリーブを外し，内径：５０のマイターボック
スを取り付けた後バンドで固定した．次に，小型
のコーン（径：６，先端角度：６０°）を，供試
体上面から貫入速度３／	で５０程度貫入した．
貫入試験実施後，深さ方向に５毎に採取した供
試体に対して pH試験および元素分析を実施した．
pHは，JGS０２１１に準拠して測定した．pH測定後
の残りの試料を１１０で炉乾燥し，元素分析に供
した．元素分析には，蛍光 X線分析装置（SHI-
MADZU Rayny EDX‐８００HS）を使用した．
表‐２ 試料土の物性
自然含水比 （％） ２３９．４
土粒子の密度（／） ２．６３
液性限界 （％）
塑性限界 （％）
１７１．２
５８．７
粒土組成 （％）
礫
砂
シルト
粘土
０．０
０．４
２９．６
７０．０
表‐３ 固化処理前後の含水比と一軸圧縮強さ
w０／wL
含水比・一軸圧縮強さ
１．００ １．２５ １．５０ １．７５
試料土の含水比 w０（％） １７１．２ ２１４．０ ２５６．８ ２９９．６
養生２８日（浸漬前）の
含水比 w１（％）
１４２．６ １７４．３ ２０９．６ ２３８．３
養生２８日（浸漬前）の
一軸圧縮強さ qu（kN／）
２８８．５ ２８０．９ ２０３．３ １８３．８
表‐４ 実験条件
石灰添加量 （／） ３５
試料土の含水比 （w０／wL） １．００，１．２５，１．５０，１．７５
養生時間 tc （days） ２８
供試体寸法 （） φ＝５０，h＝１００
人工海水濃度 （NaCl：／L） ２０
供試体と海水の体積比 ≒１：５
浸漬時間 ti （days） ０，１４，２８，５６，１１２，１６８，２５０
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３．実験結果
３．１ コーン貫入試験結果
w０／wLを１．００，１．２５，１．５０，１．７５に調整し，生
石灰を３５／添加して混合処理し，人工海水に
０，２８，５６，１１２，１６８，２５０日間浸漬させた供試
体の貫入抵抗 F と貫入深さ d の関係を図‐１に示
す．w０／wLにかかわらず，貫入の初期段階では貫
入深さとともに貫入抵抗も増加し，貫入深さが約
１０以深になると貫入抵抗はほぼ一定となる．w０
／wLが低いものほど一定となるときの貫入抵抗が
大きい．いずれの w０／wLの供試体も，浸漬時間の
増加に伴い，貫入抵抗が増加し始める深さは次第
に深くなる．
図‐１に示したように，人工海水に浸漬させた
供試体は，貫入抵抗がほとんど発現しない範囲と
急激に貫入抵抗が発現し始める範囲が確認できる．
これら２つの範囲を直線で近似し，２直線の交点
の深さを供試体が軟化した範囲として軟化深度
d nと定義する５）．石灰処理土供試体の軟化深度と
w０／wLの関係を図‐２に示す．w０／wLが同じである
場合，浸漬時間とともに軟化深度は深くなる．浸
漬時間が同じものを比較すると，w０／wLを変化さ
せても軟化深度に大きな差異はみられなかった．
３．２ 元素分析および pH試験結果
w０／wLを１．００，１．２５，１．５０，１．７５に調整し，人
工海水に２５０日間浸漬させた供試体の軟化深度を
併記した Ca，Mg濃度および pHの深度分布を図
‐３に示す．いずれの w０／wLの供試体も深部にお
ける Ca濃度は２５wt％程度の値を示している．w０
／wLにかかわらず軟化深度は２０程度であり，軟
化深度以浅において Ca濃度の著しい減少がみら
れる．Mg濃度は深部において２wt％前後の値を
示しているが，軟化深度以浅において明瞭な濃度
増加がみられる．また，Ca濃度が減少している
範囲とMg濃度が増加している範囲は一致してい
ることがわかる．pHは深部において１１程度の値
を示しているが，軟化深度以浅では深部に比べて
低い値を示し，特に表層付近では，海水の pH値
に近い値を示している．pHが低下した原因は，
海水中のMgイオンが処理土と接触すると，処理
土中の水酸化カルシウム（Ca（OH）２）がMgイオ
ンと反応しブルーサイトと呼ばれる不溶解性の水
図‐１ 貫入抵抗の深度分布
図‐２ 軟化深度と w０／wLの関係
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酸化マグネシウム（Mg（OH）２）が生成されたた
めであると推察できる９，１０，１１）．軟化深度の場合と
同様に，w０／wLを変化させても化学特性の変化に
大きな差異はみられなかった．
４．まとめ
本研究では，海水に浸漬した石灰処理土の特性
変化およびそれに及ぼす処理土作製時の含水比の
影響について実験的に検討した．その結果，海水
に浸漬させた石灰処理土はいずれの含水比の供試
体も浸漬時間とともに軟化し，元素濃度や pHが
変化するが，今回実験に使用した供試体の含水比
の範囲（w＝１７１．２～２９９．６％）では大きな差異は
みられなかった．
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図‐３ 軟化深度と化学特性の深度分布（浸漬２５０日供試体）
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